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Resumen 
Contexto: El análisis de crecimiento vegetal, es una herramienta de gran valor para conocer la formación y 
acumulación de biomasa. La determinación de índices de crecimiento posibilita identificar las adaptaciones en 
las plantas a diferentes condiciones edafoclimáticas, y dentro de estas respuestas seleccionar las más 
promisorias. 
Objetivo: Con el objetivo de caracterizar la dinámica del crecimiento en los cultivares de caña de azúcar 
C97-366 y C99-374, con fines forrajeros. 
Métodos: Se utilizó un diseño de bloques al azar con tres réplicas. Se evaluaron los indicadores de 
crecimiento: área foliar; índice de área foliar; tasa de crecimiento del cultivo y tasa de asimilación neta de 
forma mensual, desde los 181 días (febrero) y hasta los 342 días (julio) posteriores a la plantación. Se 
realizaron correlaciones para determinar el modelo de mejor ajuste para cada uno de los indicadores 
evaluados en los dos cultivares, así como análisis de varianza de las regresiones.  
Resultados: El cultivar C97-366 se ajustó a un modelo lineal para los indicadores índice de área foliar; tasa 
de crecimiento del cultivo y tasa de asimilación neta y para el área foliar a un modelo polinomial. El C99-374 
se ajustó a un modelo polinomial para los indicadores de crecimiento área foliar; tasa de crecimiento del 
cultivo y tasa de asimilación neta y para el índice de área foliar a un modelo lineal. 
Conclusiones: Los cultivares C97-366 y C99-374 poseen características genéticas y morfológicas que 
permiten realizar de una forma eficiente los procesos fisiológicos que determinan una buena producción de 
biomasa. 
Palabras clave: Área foliar, índice de área foliar, tasa de asimilación neta, tasa de crecimiento del cultivo.  
 





              AGRISOST ISSN-e 1025-0247 RNPS 1831 www.revistas.reduc.edu.cu     
 Septiembre-Diciembre 2021  Volumen 27 Número 3  e3593 
 
Context: The analysis of plant growth, is a tool of great value to know the formation and accumulation of 
biomass. The determination of growth indexes makes it possible to identify plant adaptations to different soil 
and climate conditions, and within these responses select the most promising. 
Objective: In order to characterizing the growth dynamics in sugarcane cultivars C97-366 and C99-374, for 
forage purposes. 
Methods: A random block design with three replicas was used. Growth indicators were evaluated: leaf area; 
leaf area index; crop growth rate and net assimilation rate on a monthly basis, from 181 days (February) to 
342 days (July) after planting. Correlations were made to determine the best fit model for each of the 
indicators evaluated in the two cultivars, as well as analysis of variance of the regressions. 
Results: The cultivar C97-366 was adjusted to a linear model for the indicators leaf area index; crop growth 
rate and net assimilation rate; and for the leaf area to a polynomial model. The C99-374 was adjusted to a 
polynomial model for the growth indicators Foliar Area; Crop Growth Rate and Net assimilation rate and for 
the leaf area index to a linear model. 
Conclusions: The cultivars C97-366 and C99-374 possess genetic and morphological characteristics that 
allow performing in an efficient way the physiological processes that determine a good biomass production. 
        Key words: Leaf area, leaf area index, net assimilation rate, crop growth rate. 
Introducción 
El análisis de crecimiento vegetal, es una herramienta 
de gran valor para conocer la formación y 
acumulación de biomasa (Wilson García et al., 2017). 
Debido al gran número de variables usadas para 
explicar el crecimiento y desarrollo de plantas, el 
tiempo usado para su determinación, la variabilidad 
presentada por las variables, debido a los diferentes 
factores de manejo y ambientales, se han establecido 
diferentes índices para hacer más fácil el trabajo y la 
interpretación de los resultados (Fortes et al., 2014).  
Los índices de crecimiento, como el área foliar, 
índice de área foliar, tasa de crecimiento del cultivo, 
tasa de asimilación neta, entre otros, constituyen 
indicadores que permiten describir cuantitativamente 
el crecimiento. Sus componentes son relativamente 
simples y permiten analizar y comparar la habilidad 
de las especies vegetales para crecer y desarrollarse 
en un determinado ambiente con respecto al tiempo 
(Lambers et al., 2008).  
La caña de azúcar es el cultivo de mayor producción 
de biomasa útil para la alimentación de rumiantes. En 
cultivares seleccionados en secano, solo necesita 
irrigación durante el establecimiento. Expresa altos 
rendimientos con poca fertilización química en el 
trópico húmedo y subhúmedo. Es la única poácea que 
incrementa el contenido de nutrientes con la edad. 
Evita los gastos de conservar los excedentes del 
período lluvioso y de los cortes de forraje en esta 
época. Posee una alta variabilidad genética, de modo 
que existen cultivares para la mayoría de los 
ambientes tropicales y subtropicales. Posee una 
amplia adaptación de los cultivares a todas las 
condiciones edafoclimáticas. Las plantaciones 
pueden ser productivas por muchos años cuando son 
bien manejadas. La cosecha puede ser mecanizada o 
manual con alta productividad en ambos métodos 
(Bastidas et al., 2012; Siqueira et al., 2012; Ramírez-
Cathí et al., 2014; Bezerra et al., 2017; Salazar-Ortíz 
et al., 2017). 
De acuerdo con Bastidas et al. (2012) la evaluación 
agronómica de especies forrajeras no se debe basar 
únicamente en la cosecha final del producto, ya que 
esto no permite conocer el efecto particular de los 
factores ambientales sobre la capacidad productiva de 
las plantas a lo largo de su ciclo biológico. Por eso es 
de gran importancia describir su comportamiento 
fisiológico, la producción y la composición 
nutricional (Bárcena et al., 2009). Por tal motivo, el 
análisis de crecimiento vegetal, constituye una 
herramienta de gran valor para conocer la formación 
y acumulación de biomasa, determinada por los 
factores internos de la planta y por el ambiente en que 
se desarrolla (Calzada et al., 2014). 
Este trabajo persigue como objetivo caracterizar la 
dinámica del crecimiento en los cultivares de caña de 
azúcar C97-366 y C99-374, con fines forrajeros. 
Materiales y métodos 
La investigación se realizó en áreas de la Estación 
Territorial de Investigaciones de la Caña de Azúcar 
(ETICA) Centro Oriental Camagüey. La misma se 
encuentra situada en el municipio Florida, provincia 
Camagüey, Cuba, en las coordenadas geográficas: 
21º 31' de Latitud Norte y los 78º 04' de Longitud 
Oeste, a los 57,08 m.s.m.m. El experimento de campo 
se plantó en un suelo Pardo con carbonatos según 
Hernández et al. (2015). 
Las variables climáticas se registraron en la Estación 
Agrometeorológica de Florida, ubicada a 600 m del 
experimento de campo. La humedad relativa durante 
el estudio se comportó con una media de 76,59 %, la 
temperatura promedio con un valor de 25,6 0C. El 
total de precipitaciones fue de 1 203,6 mm con 105 
días lluvia. 
Se evaluaron los cultivares de caña de azúcar C97-
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forraje por el Departamento de Fitomejoramiento de 
la ETICA Centro Oriental de Camagüey. El 
experimento se estableció en un diseño de bloques al 
azar con tres réplicas. El área de cada unidad 
experimental fue de 63 m2 (14 m x 4,5 m) con tres 
surcos de 14 m de largo por cultivar. La plantación se 
produjo en la segunda quincena del mes de agosto de 
2014 en condiciones de secano. Las labores 
agrotécnicas se realizaron según las normas 
establecidas para el cultivo (Santana et al., 2014).  
Se evaluaron los indicadores de crecimiento de la 
planta: área foliar, índice de área foliar, tasa de 
crecimiento del cultivo y tasa de asimilación neta. 
Las evaluaciones se realizaron de forma mensual, los 
muestreos comenzaron a partir del mes de febrero de 
2015 a los 181 días de edad y hasta julio del mismo 
año con 342 días posteriores a la plantación. Por 
réplica se tomaron tres muestras representativas por 
cultivar en cada una de las edades evaluadas. Cada 
muestra estuvo representada por un tallo con hojas y 
cogollo, el cual se cortó a ras de suelo con el uso del 
machete. 
Se consideraron hojas activas aquellas que tenían más 
del 50 % de su área fotosintéticamente activa. Se 
determinó la masa seca de las láminas y vainas de las 
hojas activas, de los cogollos y los tallos. Todas las 
partes del vegetal se pesaron por separado en balanza 
técnica para determinar la masa fresca y se 
fraccionaron; después fueron expuestos al sol dentro 
de un invernadero, en la cual se alcanzaron unos ± 7 
0C por encima de la temperatura ambiente. Después 
que perdieron gran parte de la humedad, se secaron 
en la estufa a 65 0C hasta peso constante; se 
determinó la masa seca de todas las partes de las 
plantas. Sumando las biomasas (masas secas) se 
determinó el peso total por individuo. 
En la determinación de todos los indicadores de 
crecimiento, incluyendo el área foliar se emplearon 
los resultados del promedio de los nueve individuos 
por cultivar. El análisis de crecimiento se realizó 
según Kvet et al. (1971), de la forma siguiente: 
Determinación del Área foliar: (A) 
Para conocer el área foliar total por individuo a cada 
una de las láminas activas se midió el largo y ancho 
de las láminas. El área de cada lámina se calculó 
multiplicando el largo por el ancho y por el factor 0,7 
(Lerch et al., 1977). La suma de todos los valores 
representa el área foliar de cada individuo expresada 
en cm2. 
A = ANLB x LGLB x 0, 70 
o ANLB = Ancho del limbo, tomado en la porción 
más ancha de la lámina, expresado en cm, con una 
precisión hasta 1 mm. 
o LGLB = Largo del limbo, medido desde el ápice 
hasta la inserción de la vaina expresado en cm, 
con una precisión hasta 1 mm. 
Determinación del Índice de Área Foliar: (IAF) 
Se calculó dividiendo el área foliar expresada m2 
entre el área del terreno.  
IAF = A / At (m2 m-2) 
o A = Área foliar de las hojas con más del 50 % de 
la lámina foliar activa (m2). 
o At = Área del terreno (m2). 
Determinación de la Tasa de crecimiento del 
cultivo: (TCC) 
Se calculó dividiendo la diferencia de la masa seca 
total de la planta entre el producto del área del terreno 
por la diferencia del tiempo que media entre un 
muestreo y otro. 
TCC = W2 – W1 / At (t2 – t1) (g m-2 día-1) 
o W1 = Masa seca total de la planta en el tiempo 
1. (g). 
o W2 = Masa seca total de la planta en el tiempo 
2. (g). 
o t2 –  t1 = Intervalo de tiempo transcurrido 
durante la evaluación (días). 
o At = Área del terreno (m2). 
Determinación de la Tasa de Asimilación Neta: 
(TAN) 
Se calculó el doble de la diferencia de la masa seca 
total de la planta y se dividió entre el producto de la 
suma de las áreas foliares por la diferencia del tiempo 
que media entre un muestreo y el otro. 
AGRISOST 
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TAN = 2 x (W2- W1) / (A1 + A2) (t2 – t1) (mg cm-2 
día-1) 
o W1 = Masa seca total de la planta en el tiempo 1 
(g). 
o W2 = Masa seca total de la planta en el tiempo 2 
(g) 
o A1 = Área foliar de las hojas con más del 50% 
de la lámina foliar activa en el tiempo 1 (cm2). 
o A2 = Área foliar de las hojas con más del 50% 
de la lámina foliar activa en el tiempo 2 (cm2) 
o t2 - t1 = Intervalo de tiempo transcurrido durante 
la evaluación (días). 
Para el procesamiento estadístico se creó una base de 
datos con toda la información obtenida en las 
evaluaciones realizadas. Se efectuaron análisis de 
correlaciones para determinar los modelos 
matemáticos que describen los indicadores de 
crecimiento evaluados, así como análisis de varianza 
para validar las ecuaciones de los modelos obtenidos. 
El procesamiento estadístico se realizó con el uso del 
paquete estadístico STATGRHAPICS Centurion para 
Windows, versión 15.1 (2006). 
Resultados y discusión 
El área foliar (A) describe el tamaño del órgano de 
asimilación (hoja) de una planta. Su desarrollo es 
crucial en la producción del cultivo al maximizar la 
intercepción de la radiación solar y acumulación de 
biomasa (Endres et al., 2018). 
En la Fig. 1 se puede observar el comportamiento de 
este indicador de crecimiento (A) en los cultivares 
C97-366 y C99-374 desde los 181 y hasta los 342 
días posteriores a la plantación. Como se aprecia los 
cultivares de caña de azúcar se ajustaron a una 
ecuación polinómica de tercer orden, con 
significativos (p<0,05) coeficientes de determinación 
(r2 = 98,41 y r2 = 98,42) que validan este modelo. 
También se observa que el comportamiento del área 
foliar es muy variable durante el estudio, los menores 
valores se obtienen en las dos primeras evaluaciones, 
las cuales coinciden con los meses de febrero y 
marzo a las edades de plantación de 181 y 215 días. 
De forma particular el cultivar C99-374 alcanza el 
mayor valor de este indicador a los 342 días (52,29 
dm2) y el C97-366 a los 277 días (49,87 dm2). 
 
Fig. 1. Comportamiento del indicador área foliar (A). 
Estos resultados se atribuyen a las condiciones 
climáticas que prevalecieron durante el estudio, 
donde las precipitaciones mensuales y la temperatura 
media mensual tienen un importante peso en el 
crecimiento del cultivo de la caña de azúcar (Fig. 2). 
 
Fig. 2. Comportamiento de las variables climáticas durante el 
estudio. 
La Fig. 2 corrobora lo planteado anteriormente, en los 
meses de febrero y marzo se produjeron los menores 
registros de precipitaciones y de temperatura media, 
los que fueron superiores en los siguientes meses 
evaluados. 
Estos resultados confirman lo publicado por Ejaz et 
al. (2011) que el agua no siempre está disponible en 
la cantidad deseada en cada una de las fases de 
crecimiento del cultivo y muy importante es que la 
presencia de estrés hídrico no solo trae consigo 
reducción en el área foliar, sino que también provoca 
pérdidas considerables del rendimiento. 
Torres (2006) obtuvo inferiores valores de área foliar 
en un estudio de indicadores del crecimiento de tres 
cultivares comerciales de caña de azúcar desarrollado 
en iguales condiciones edafoclimáticas y cuyas 
evaluaciones pertenecientes al ciclo de plantación de 
frío coincidieron con las realizadas en este estudio.  
Resultado que es de gran valor práctico, ya que 
demuestra la alta producción de biomasa verde 
perteneciente al follaje que manifiestan los dos 
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374) seleccionados para ser utilizados como forraje 
en la alimentación de rumiantes. 
Los altos valores de área foliar alcanzados por los dos 
nuevos cultivares en el estudio (abril-julio), que 
coinciden con el  período de gran crecimiento del 
cultivo son muy importantes para el fin que se 
pretenden utilizar (forraje), si se tiene en cuenta lo 
publicado por Echarte et al. (2008) al manifestar que 
un incremento en el área foliar conduce a un 
incremento en la tasa de acumulación de materia seca 
(porque la intercepción de la luz está directamente 
relacionada con la duración del área foliar durante 
esta fase de desarrollo) y un incremento en la 
acumulación de materia seca conduce a un 
incremento en el área foliar (porque la proporción de 
materia seca situada en las hojas se mantiene bastante 
constante). 
El IAF permite estimar la capacidad fotosintética de 
las plantas y ayuda a entender la relación entre 
acumulación de biomasa y rendimiento bajo 
condiciones ambientales imperantes en una región 
determinada (Endres et al., 2018). En la Fig. 3 se 
puede observar el comportamiento de este indicador 
(IAF) en los cultivares C97-366 y C99-374 desde los 
181 y hasta los 342 días posteriores a la plantación. 
 
Fig. 3. Comportamiento del indicador de crecimiento índice de 
área foliar (IAF). 
Como se aprecia los cultivares de caña de azúcar se 
ajustaron a una ecuación lineal, con significativos 
(p<0,05) coeficientes de determinación (r2 = 83,07 y 
r2 = 88,60) que validan este modelo. La ecuación 
lineal obtenida indica desde el punto de vista 
biológico que ambos cultivares aumentan diariamente 
0,01 m2 de superficie foliar por cada m2 de área de 
terreno (Fig. 3). 
Estos resultados obtenidos en el estudio se pueden 
también atribuir a las condiciones climáticas que 
prevalecieron durante el desarrollo del mismo (Fig. 
2), ya que a medida que se realizaban las 
evaluaciones mensuales las precipitaciones y las 
temperaturas registradas propiciaron condiciones 
favorables para el desarrollo del cultivo. 
El valor de IAF manifestado por el cultivar C97-366 
a los 277 días se puede considerar óptimo (3,44) y de 
esta edad de plantación y hasta los 342 días los 
valores se encuentran superiores al óptimo. Para el 
caso particular del C99-374 a los 244 días alcanzó el 
valor óptimo (3,08), a las edades de 310 y 342 días 
los valores superaron el rango óptimo para el cultivo 
(Fig. 3). Todos estos criterios se sustentan según lo 
publicado por Hui et al. (2009) al plantear que la 
canopia del cultivo de la caña de azúcar perteneciente 
a las seis hojas superiores interceptan el 70 % de la 
radiación solar y que la tasa fotosintética de las hojas 
más bajas disminuye debido al sombreo mutuo. Por 
lo tanto, para una efectiva utilización de la energía 
solar un IAF dentro del rango de 3,0 - 3,5 es 
considerado óptimo. 
En un estudio donde se evaluaron tres cultivares de 
caña de azúcar, de diferentes dinámicas madurativas, 
en dos ciclos de plantación, Torres et al. (2015) 
publicaron valores medios de IAF de 2,47 y 2,55 m2 
m-2 pertenecientes a los ciclos de primavera y frío, 
respectivamente. Los dos nuevos cultivares forrajeros 
superaron estos resultados con incrementos 
superiores al 60 % de este indicador. Lo que 
demuestra las potencialidades de estos dos genotipos 
para el fin que fueron seleccionados, es decir para la 
producción de biomasa. Al ser este indicador de gran 
importancia en la estimación del rendimiento en caña 
de azúcar, por estar relacionado con la intercepción 
de la radiación y precipitaciones, conversión de 
energía y balance del agua (Srinivasan et al., 2017; 
Endres et al., 2018). Por su parte, Jun et al. (2013) 
encontraron una correlación positiva entre el IAF y la 
acumulación de materia seca. 
En la Fig. 4 se puede observar el comportamiento del 
indicador TCC en los cultivares C97-366 y C99-374 
desde los 181 y hasta los 342 días posteriores a la 
plantación. Como se aprecia el cultivar C99-374 se 
ajustó a una ecuación polinómica de tercer orden y el 
C97-366 a una ecuación lineal. Ambos cultivares 
mostraron significativos (p<0,05) coeficientes de 
determinación (r2 = 98,68 y r2 = 91,47) que validan 
los modelos. 
Estos resultados evidencian que los genotipos en 
estudio no tienen el mismo comportamiento en el 
tiempo con respecto a la TCC, lo cual se corrobora 
por lo publicado por Calheiros et al. (2012) que es un 
parámetro complejo determinado por un número de 
componentes fisiológicos, morfológicos y de 
aumento de biomasa de cada genotipo en particular. 
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Fig. 4. Comportamiento del indicador de crecimiento tasa de 
crecimiento del cultivo (TCC). 
En la Fig. 5 se puede observar el comportamiento del 
indicador TAN en los cultivares C97-366 y C99-374 
desde los 181 y hasta los 342 días posteriores a la 
plantación. Como se aprecia el cultivar C99-374 se 
ajustó a una ecuación polinómica de tercer orden y el 
C97-366 se ajustó a una ecuación lineal. Ambos 
cultivares mostraron significativos (p<0,05) 
coeficientes de determinación (r2 = 99,99 y r2 = 
98,47) que validan los modelos. 
 
Fig. 5. Comportamiento del indicador de crecimiento tasa de 
asimilación neta (TCC). 
En las últimas evaluaciones ambos cultivares 
manifiestan un incremento de este indicador (TAN), 
comportamiento que se puede atribuir al incremento 
de las precipitaciones en volumen y en días lluvias, 
así como el aumento de la temperatura media 
registrada en los meses precedentes (mayo-junio). Lo 
que reafirma lo publicado por Larios (2016) al 
señalar la importancia que tienen los factores 
climáticos en la producción de biomasa y 
acumulación de materia seca en el cultivo de la caña 
de azúcar. 
Este indicador es de gran importancia desde el punto 
de vista forrajero, ya que representa la velocidad de 
incremento del peso seco de la planta por unidad de 
área foliar. Este aumento de peso neto es el resultado 
del balance entre los procesos de fotosíntesis y 
respiración (Barrera et al., 2010). 
Torres (2006) publicó resultados inferiores de TCC y 
TAN en un estudio de tres cultivares comerciales de 
caña de azúcar. Lo que evidencia que los nuevos 
cultivares forrajeros poseen características 
morfológicas que le permiten desde el punto de vista 
fisiológico ser más eficientes para la producción de 
biomasa. 
Conclusiones 
Los cultivares de caña de azúcar C97-366 y C99-374, 
con fines forrajeros poseen características genéticas y 
morfológicas que permiten realizar de una forma 
eficiente los procesos fisiológicos que determinan 
una buena producción de biomasa para la 
alimentación de rumiantes. 
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